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Equalizadores Turbo de Baixa Complexidade para
Canais de HF

Robson F. de Moraes, Juraci F. Galdino e Ernesto L. Pinto.

Resumo— Este trabalho investiga a aplicaç̃ao de equalizac̃ao
turbo a canais de HF. Prop̃oe-se dois algoritmos de equalização
linear baseados no crit́erio MMSE (Minimum Mean-Square
Error), obtidos a partir de modificac ões num esquema MMSE
anteriormente proposto por outros autores. S̃ao apresentados
resultados de avaliaç̃ao de desempenho via simulação computa-
cional, usando como refer̂encia o padr̃ao MIL-STD-188-110A/B,
que prevê formas de onda para modems seriais em HF. A análise
destes resultados mostra que ñao ocorre degradaç̃ao significativa
de desempenho com as modificações introduzidas. Por outro lado,
uma análise comparativa de complexidade computacional mostra
que uma das propostas aqui apresentadas produz significativa
redução na complexidade do equalizador.

Palavras-Chave— Equalização turbo, canais de HF, equaliza-
dores turbo de baixa complexidade, equalizadores turbo MMSE,
estimaç̃ao de canal.

Abstract— This work deals with the application of turbo equal-
ization to HF channels. Two algorithms for linear equalization
using the MMSE criterion are here presented, which are obtained
from modifications of an MMSE scheme previously proposed
by other authors. Several results of performance evaluation
by computer simulation are presented, taking the MIL-STD-
188-110A/B standard for serial modems as a reference. These
results show that the modifications here proposed keep the BER
performance of the equalizers almost unaffected. On the other
hand, one of these modifications is shown to give rise to a
significant reduction of computational complexity.

Keywords— Turbo equalization, HF channels, low-complexity
turbo equalizers, MMSE turbo equalizers, channel estimation.

I. I NTRODUÇÃO

A comunicaç̃ao ŕadio na faixa de HF (deHigh Frequency),
caracterizada pelo uso de frequências na faixa de 3-30 MHz,
oferece um forte atrativo por ser capaz de cobrir grandes
dist̂ancias devido aos diferentes modos de propagação pre-
sentes. Em particular, o interesse nesta faixa surge devidoà
propagaç̃ao por ondas celestes (ionosféricas) que, atrav́es do
fenômeno de reflex̃ao virtual (ḿultiplas refraç̃oes) permite a
comunicaç̃ao BLOS (deBeyond Line of Sight).

Poŕem este canal apresenta: propagação multicaminho,
desvanecimento e ruı́dos aditivos. Em cada componente mul-
ticaminho ocorre ainda desvanecimento variante no tempo,
devido a irregularidades na ionização, produzindo o efeito de
espalhamento Doppler.

Uma forma de mitigar os efeitos da IES (Interferência Entre
Śımbolos) é o uso de equalizadores adaptativos no receptor,
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os quais procuram combater os efeitos de dispersão do canal,
buscando estimativas dos sı́mbolos transmitidos a partir de
algum processamento mais elaborado das observações. Nos
estudos de formas eficazes de equalização, diversas técnicas
de equalizaç̃ao linear e ñao-linear t̂em sido propostas ao longo
dasúltimas d́ecadas, destacando-se, pelas suas caracterı́sticas
de desempenho, os equalizadores não lineares, tais como os do
tipo MLSE (deMaximum Likelihood Sequence Estimator) e do
tipo DFE (deDecision Feedback Equalizer) [1]. Tem sido mais
freqüente o emprego prático de equalizadores DFE, pelo fato
de apresentarem menor complexidade computacional que os
equalizadores MLSE, com perda de desempenho considerada
compensadora diante da redução de complexidade [2].

O receptor ótimo no sentido da taxa de erro, aplicado
a um canal variante no tempo como o caso da faixa de
HF, deve realizar conjuntamente as tarefas de estimação de
canal, equalizaç̃ao e decodificaç̃ao. Poŕem, tal tarefa torna-se
inviável na pŕatica devidoà alta complexidade computacional
apresentada pelos algoritmos. Tem sido comum, então, na
implementaç̃ao pŕatica de receptores aplicar os processamen-
tos de equalizaç̃ao e decodificaç̃ao de forma independente.
Nos esquemas mais simples, o equalizador produz decisões
abruptas sobre os sı́mbolos recebidos, para que os mesmos
sejam mapeados em bits detectados e possam, finalmente, ser
processados pelo decodificador.

Este processo de decisão abrupta tomada pelo equalizador,
no entanto, destrói informaç̃ao suave acerca da confiabilidade
da observaç̃ao, produzindo a mesma saı́da para observações
com diferentes ńıveis de confiabilidade.

Admitindo que os bits transmitidos são equiprov́aveis e
que as amostras recebidas também o s̃ao, a informaç̃ao suave
associada a uma determinada amostra pode ser entendida
como uma medida da razão de probabilidades a posteriori
correspondente,P (ck=0|obs)

P (ck=1|obs) onde ck é o bit sobre o qual se
calcula a raz̃ao e obs é o conjunto de amostras recebidas.
Assim sendo, esta informação pode ser explorada por um
decodificador obtendo-se então um melhor desempenho de
taxa de erro (decodificação baseada em decisão suave) [3].

Baseado na invenção dos ćodigos turbo ocorreu o surgi-
mento do chamado processamento turbo de recepção. Este
processamento se caracteriza pela troca de informações entre
módulos de um processo que cooperam para a obtenção do
resultado final atrav́es de uma troca de informação suave
semelhantèa originalmente explorada na decodificação turbo.

A aplicaç̃ao do ent̃ao chamado ”prinćıpio turbo”pode ser
vista, hoje em dia, nas mais diversas técnicas associadas̀as
comunicaç̃oes. Pelo especial interesse neste trabalho, desta-
camos a aplicaç̃ao deste prinćıpio à equalizaç̃ao, gerando o
que passou-se a chamar de turbo equalização.
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A turbo equalizaç̃aoé, assim, um processo de equalização e
decodificaç̃ao conjunta, conduzido de forma iterativa, propor-
cionando a troca de informação entre os blocos equalizador e
decodificador de um sistema receptor.

Entretanto o turbo equalizadorótimo, no sentido da ḿaxima
probabilidadea posteriori de śımbolo, requer o uso do algo-
ritmo BCJR-MAP1 [5] (Maximum A Posteriori), que tem com-
plexidade computacional impeditiva para o uso de modulações
multi-nı́veis em canais com grande espalhamento de retardos,
comoé o caso nas transmissões com elevada eficiência espec-
tral em canais de HF.

Em funç̃ao deste impedimento, pesquisas têm sido reali-
zadas no sentido de se obter equalizadores SISO (deSoft-
Input Soft-Output) com baixa complexidade e pouca perda
de desempenho em relação aos equalizadores baseados no
algoritmo BCJR. Surgiram os equalizadores SISO baseados
em filtros lineares, que foram introduzidos em [6].

De particular interesse, tem-se os algoritmos que fazem
uso do crit́erio MMSE (de Minimum Mean Square Error),
baseando-se em filtros lineares com coeficientes variantes no
tempo. Tais algoritmos apresentam bom desempenho, quando
comparados ao esquemaótimo, poŕem com uma complexidade
reduzida.

Neste artigo s̃ao propostas duas alternativas de algoritmos
baseados no critério MMSE, avaliando-se seu desempenho
atrav́es de simulaç̃ao computacional tomando como referência
o padr̃ao MIL-STD-188-110A/B.

II. D EFINIÇÃO DO SISTEMA EM ESTUDO

O modelo de sistema de comunicação aqui estudado tem seu
diagrama em blocos2 representado na Figura 1. No receptor

(a)

(b)

Fig. 1. Modelo de sistema de comunicação: (a) Transmissor e (b) Receptor
Iterativo.

da Figura 1 s̃ao utilizados um equalizador e um decodificador
do tipo SISO. Tais componentes são assim chamados por
trabalharem com informação suave na entrada e na saı́da.

O equalizador SISO recebe, juntamente com as observações
do canal, a informaç̃ao suavea priori LD

e (cn) sobre os bits
codificados provenientes do decodificador na iteração anterior.

1A abreviatura BCJR prov́em das iniciais dos autores do artigo que propõe
este decodificador [4].

2Por simplicidade de representação ñao foram acrescentados ao diagrama
os filtros de transmissão e de recepção

A partir dessas informações gera a informação suave de saı́da
LE

e (cn). Os śımbolos conhecidos transmitidos têm a funç̃ao de
gerar o sincronismo entre transmissor e receptor, e, em casos
de canais desconhecidos, auxiliar a estimação de par̂ametros
do mesmo.

Um requisito do prinćıpio turboé que a informaç̃ao suave de
sáıda de um ḿodulo SISO ñao pode ser funç̃ao da informaç̃ao
suavea priori para um mesmo bit codificado. Se o equalizador
for baseado no critério MAP vale a relaç̃ao

LE
e (cn) = LE(cn) − LD

e (cn) (1)

onde LE(cn) é a LLR (de Log-Likelihood Ratio) a poste-
riori calculada pelo equalizador,LD

e (cn) é a LLR a priori
proveniente do decodificador calculada na iteração anterior,
e LE

e (cn) é chamada de informação extŕınseca ou LLR
extŕınseca.

Como visto na Figura 1, um conjunto deN bits bk é passado
atrav́es de um codificador gerandoNint = N · R−1

c bits
codificadosck, ondeRc é denominado a taxa do codificador
(0 < Rc < 1). Essa seq̈uência de bits codificados alimenta
um entrelaçador, que rearranja a ordem temporal do conjunto,
fornecendo uma seqüência de bitscn, onde para denotar o rear-
ranjo temporal troca-se óındice subscrito. Os bits codificados
são ent̃ao modulados, sendo cada grupo deQ bits mapeado em
um śımbolo de acordo com uma modulação 2Q-ária, gerando
um conjunto deNint

Q
śımbolosxn. Antes de passar pelo canal,

a seq̈uência de śımbolos desconhecidosxn é multiplexada com
uma seq̈uência deNt śımbolostn, conhecidos pelo receptor,
o que gera a seqüência de śımbolos zn que é transmitida
pelo canal. O sinal recebidóe corrompido por rúıdo aditivo
complexo representado por amostraswn, gerando os sı́mbolos
recebidosyn.

Considerando que os filtros de transmissão e de
recepç̃ao obedecem ao critério de Nyquist, admitindo-se que
∫ ∞

−∞
f2

RX(t)dt = 1 (ondefRX é a resposta ao impulso dos
filtros) , e que a taxa de amostragem do receptoré igual à
taxa de śımbolos com sincronismo perfeito, o equivalente do
canal em tempo discreto se torna

hn = [hn,0 hn,1 . . . hn,L−1]
T (2)

onde Lé o comprimento do equivalente do canal medido em
intervalos de śımbolo.

A seq̈uência de amostras na entrada do equalizadoré dada
por:

yn =

L−1
∑

i=0

hn,ixn−i + wn (3)

ondewn são amostras do ruı́do Gaussiano complexo filtrado,
com σ2

w = N0 e xn = [xn xn−1 · · ·xn−L+1]
T é o vetor de

śımbolos transmitidos.
Conforme o modelo de Watterson, cada coeficientehn,i

deve possuir um espectro Doppler Gaussiano. A geração destes
foi feita atrav́es do ḿetodo de Monte-Carlo [7].

Conforme representado no item (b) da Figura 1, um receptor
utilizando processo iterativo tem a necessidade de trabalhar
com blocos que recebam e forneçam informação suave (SISO).
Como o foco do presente artigo são os equalizadores, foi
decidido fixar-se um tipo somente de decodificador SISO. O
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decodificador que apresenta desempenhoótimo no sentido da
taxa de erróe o que utiliza o crit́erio MAP.

Foi ent̃ao escolhido o decodificador BCJR/MAP proposto
em [4], apesar de ter complexidade alta por se tratar de
um decodificador baseado em treliça. Esta escolha porém
garante majorar o desempenho do sistema utilizando-se os
equalizadores trabalhados neste texto. Uma implementação do
decodificador BCJŔe apresentada em [3].

III. A LGORITMO MMSE

Em [8] foi deduzido um algoritmo MMSE para canais
variantes desconhecidos.

Denotando o vetor de coeficientes da resposta ao impulso
do canal no instanten por

hn , [hn,0 hn,1 · · ·hn,L−1]
T (4)

pode-se definir uma matriz de convolução, poŕem hn não é
conhecido e deve-se utilizar uma estimativaĥn. Assim tem-se
uma matriz de convolução estimada, dada por:

Ĥn ,











ĥn,L−1 ĥn,L−2 · · · ĥn,0 · · · 0

0 ĥn,L−1 ĥn,L−2 · · · · · · 0
.. .

0 · · · 0 · · · ĥn,0











(5)
Quando o canaĺe estimado pode-se definir um erro que

engloba uma parcela devido ao ruı́do e outra devido ao erro
de estimaç̃ao do canal quée definido como

en = yn −

L−1
∑

i=0

ĥn,izn−i (6)

cuja varîancia é aqui denotada porσ2
e,n. Note-se que esta

variância depende dóındicen.
A estimativa de śımbolos transmitidos usando o critério

MMSE é dada por:

ẑn = E(zn)+Cov(zn,yn)Cov(yn,yn)−1[yn −E(yn)] (7)

Definindoen , [en−N2
· · · en · · · en+N1

]T tem-se:

Σn , Cov(yn,yn)

= E(yn · yH
n ) − E(yn)E(yH

n )

= ĤnCov(zn, zn)ĤH
n + Ψn

= ĤnVnĤH
n + Ψn (8)

onde Ψn , diag([σe,n−N2
· · ·σe,n · · ·σe,n+N1

]) é a matriz
covarîancia do erroen.

Pode-se definir a estimativa do equalizador e o vetor de
coeficientes do filtro linear como sendo:

ẑn = z̄n + vnsHΣ−1
n [yn − ȳn]

= z̄n + vnfH
n [yn − ȳn] (9)

fn , Σ−1
n s (10)

Usando a restriç̃ao de que a informação extŕınsecaLE
e (cn,j),

que é funç̃ao de x̂n e da informaç̃ao a priori L(cn,j
′ ) para

todo j
′

6= j, não pode ser funç̃ao deL(cn,j).

ẑn = 0 + 1 · f ′
H

n [yn − ȳn + (z̄n − 0)s]

f ′n , fn|vn=1 = [Σn + (1 − vn)ssH ]−1s (11)

Utilizando o lema de inversão de matrizes [9]

f ′n = {Σ−1
n − Σ−1

n s[sHΣ−1
n s + (1 − vn)−1]−1sHΣ−1

n }s

= fn − fn[fH
n s + (1 − vn)−1]−1fH

n s

= [1 + (1 − vn)fH
n s]−1fn

= Kn · fn (12)

sendoKn , [1 + (1 − vn)fH
n s]−1.

Obt́em-se assimf ′n como o produto defn por um escalar.
A estimativaẑn pode ent̃ao ser expressa por:

ẑn = Kn · fH
n (yn − yn + zns) (13)

As estat́ısticas das LLR ficam sendo:

µn,i = Kn · αi · f
H
n s (14)

σ2
n,i = K2

n · fH
n s(1 − vnsHfn). (15)

E a informaç̃ao extŕınseca de saı́da:

LE
e (cn,j) = ln

∑

∀si:si,j=0 exp
(

−ρn,i +
∑

∀j
′ :j′ 6=j s̃i,j

′

)

∑

∀si:si,j=1 exp
(

−ρn,i +
∑

∀j
′ :j′ 6=j s̃i,j

′

)

(16)
onde

ρn,i ,
|x̂n − µn,i|

2

σ2
n,i

=
|fH

n (yn − ȳn + x̄ns) − αif
H
n s|2

fH
n s − vnfH

n ssHfn
(17)

Na Figura 2 é representado o diagrama em blocos do
equalizador MMSE para canais variantes no tempo juntamente
com o estimador de canal.

Fig. 2. Estrutura de um equalizador SISO MMSE para canais variantes e
conex̃ao com um estimador de canal.

É posśıvel obter um algoritmo recursivo de forma a evitar
o cálculo da inversa utilizando um particionamento adequado
conforme detalhado em [8].

A inicialização do ćalculo recursivo pode ser feita durante
um prêambulo de śımbolos conhecidos onde a primeira inversa
de Σn a ser calculada torna-se trivial já queVn = 0.

IV. A LGORITMOS PROPOSTOS

A busca por baixa complexidade nos algoritmos de equali-
zadores SISO pode se concentrar em maneiras de se calcular
os coeficientesfn do filtro linear apresentado na Figura 2,
visando obter desempenho próximo do obtido com a solução
ótima poŕem com ganhos computacionais.

O cálculo mais oneroso a ser realizadoé o ćalculo da
inversa da matrizΣn, presente em (11). Apesar da forma
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recursiva apresentada em [8], este cálculo pode continuar
muito complexo para implementações em tempo real.

O primeiro algoritmo proposto baseia-se no cálculo deΣ−1
n

uma vez apenas a cada quadro de dados. Essa estratégia
permite que o processamento do cálculo da inversa seja diluı́do
ao longo do tempo referente a um quadro de dados e um
de treinamento, introduzindo apenas um retardo referente a
este intervalo de tempo, que poderá ñao ser significativo,
dependendo da relação do tamanho do entrelaçador com o
tamanho dos quadros.

Com essa abordagem, o processamento para cálculo da in-
versa pode ser realizado conjuntamente com outras operações
do processador, como, por exemplo, durante o perı́odo de
treinamento, quando a demanda por processamentoé menor,
já que ñao h́a a necessidade de se calcular as estimativas
de śımbolos nem as LLR extrı́nsecas de saı́da, estando em
operaç̃ao apenas o estimador de canal.

Esse procedimento, porém, ignora as variações dos valores
de varîancia de śımbolos transmitidos ao longo de um quadro
de dados. Para amenizar esta situação a matrizVn seŕa
substitúıda por um valor ḿedio de varîancia de śımbolos trans-
mitidos v̄ multiplicado por uma matriz identidade. Este valor
seŕa a ḿedia emṕırica sobre todos os valores de informação
suavea priori de cada bloco de dados a cada iteração. Esse
algoritmo leva aqui o nome de MMSE-SV-TV (SV, deSingle
Variance e TV, deTime Varying).

Deve-se notar, no entanto, que o estimador de canal continua
fornecendo estimativas ao longo do quadro de dados. Assim
a equaç̃ao dos coeficientes do filtro SV-TV fica dada por:

fn = Υusn (18)

onde
Υu = (Ψu + v̄HuH

H
u )−1 (19)

e u indica o instante de tempo referente ao sı́mbolo de treina-
mento anterior mais próximo. Apesar deΥu ser constante ao
longo de um quadro de dados, o vetor de coeficientesfn é
diferente a cada intervalo de sı́mbolo devidoà atualizaç̃ao de
sn.

Caso o quadro de dados seja extenso e o canal varie rapi-
damente, o desempenho do SV-TV pode não ser satisfatório
pela estrat́egia de manterΥu constante ao longo do quadro.
Uma possibilidade para se tentar contornar este problemaé
realizar uma aproximação deΣ−1

n a partir deΣ−1
n−1.

Considera-se o uso dēv como exposto na seção anterior.
Al ém disso, no lugar de utilizar a matrizΨn definida em (8),
substitui-se esta matriz por uma matriz identidade multiplicada
por uma ḿedia emṕırica de valores da variância do erroen

denotada por̄σ2
e , que seŕa calculada ao longo do preâmbulo

de cada bloco transmitido. Desta maneira, tem-se:

Σn = (σ̄2
eIN + v̄ĤnĤH

n ) (20)

A matriz Σn+1 pode ser escrita em função deΣn como

Σn+1 = (σ̄2
eIN + v̄ĤnĤH

n + v̄∆(ĤnĤH
n ))

= (Σn + v̄∆(ĤnĤH
n )) (21)

onde∆(ĤnĤH
n ) , Ĥn+1Ĥ

H
n+1 − ĤnĤH

n .

Considerando que a diferença,hn − hn−1, possui norma
pequena, pode-se utilizar uma aproximação de primeira ordem
para o ćalculo da inversa deΣn+1:

Σ−1
n+1 = (Σn + v̄∆(ĤĤH))−1

≈ Σ−1
n + v̄Σ−1

n ∆(ĤĤH)Σ−1
n (22)

Fica ent̃ao definido o algoritmo MMSE-ASV-TV (A, de
Aproximation), para o qual o ćalculo dos coeficienteśe dado
por:

fn = (Σ−1
n−1 + v̄Σ−1

n−1∆(ĤĤH)Σ−1
n−1)s (23)

Desta maneira, basta realizar umúnico ćalculo de inversa
e a partir deste momento realizar a atualização empregando a
equaç̃ao anterior.

V. RESULTADOS DESIMULAÇ ÕES

Todas as simulaç̃oes foram baseadas no MIL-STD-188-
110A/B. Este padr̃ao especifica requisitos mı́nimos de desem-
penho e interoperabilidade para modems operando na faixa
de HF com taxas de comunicação entre 75 e 2400 bps.
É previsto uma taxa de sı́mbolos no canal de 2400bauds,
constante para todas as taxas de bit. Para tanto, são adotados
par̂ametros distintos para cada caso, alterando-se a modulação
utilizada e, se for o caso, acrescentando-se redundância de bits
codificados.

O codificador utilizado foi do tipo convolucional de taxa
R = 1/2 e comprimento de restrição 7, definido pelos
polinômios geradoresg1(x) = x6 + x4 + x3 + x + 1 e
g2(x) = x6 + x5 + x4 + x3 + 1.

A taxa de bits utilizada foi 2400 bps, que corresponde
ao emprego de modulação 8PSK. O modulador atua então
de forma que cada conjuntocn , [cn,1cn,2 · · · cn,Q] de bits
codificadoscn,j é mapeado em um sı́mbolo xn do alfabeto
S = {α1, α2, · · · , α2Q}, ondeαi correspondèa seq̈uência de
bits si , [si,1si,2 · · · si,Q].

A estrutura de treinamentóe formada pela transmissão de
um prêambulo de sincronismo que terá a duraç̃ao de um
bloco do entrelaçador. Após esse prêambulo s̃ao alternados
quadros de dados com quadros de sı́mbolos conhecidos para
retreinamento. A relaç̃ao entre o tamanho do quadro de dados
e o de retreinamento depende da taxa de bits escolhida. Para
1200 bps os quadros de dados e de retreinamento conterão 20
śımbolos cada. J́a para o caso de 2400 bps o quadro de dados
seŕa formado por 32 śımbolos e o de retreinamento por 16
śımbolos. Esta altern̂ancia permanece até o final da mensagem
a ser transmitida.

São previstos dois tamanhos de entrelaçador: o curto, com
duraç̃ao de 0,6s, e o longo, com 4,8s. Como a taxa de sı́mbolos
é fixada em 2400bauds, tais duraç̃oes correspondem a 1440
e 11520 intervalos de sı́mbolos, respectivamente.

Para o levantamento das curvas de desempenho de taxa
de erro, foram transmitidos blocos de tamanho igual ao do
entrelaçador, sendo cada bloco tratado como uma transmissão
independente. Ou seja, o tamanho da mensagem transmitida
foi o tamanho de bloco do entrelaçador. Para cada bloco foi
adicionado o prêambulo de sincronismo e os retreinamentos
adequados. Este procedimento foi realizado para pelo menos
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Fig. 3. Taxa de Erro em função da raz̃ao Eb/N0, para canal ITU-R pobre
modificado, e comprimento dos quadros de treinamento e dados segundo o
MIL-STD-188-110A/B, dos Equalizadores MMSE, SV-TV e ASV-TV.

200 sorteios de canal, garantindo no mı́nimo 100 erros de
transmiss̃ao.

O canal utilizado foi uma aproximação do modelo de canal
pobre previsto pelo ITU-R, possuindo espectro de desvaneci-
mento gaussiano com um espalhamento Doppler igual a 1 Hz,
e formado por dois raios equipotentes independentes. Porém
o retardo entre os raios foi utilizado como 2,1 ms, ao invés
de 2 ms como previsto, o que corresponde exatamente a 5
intervalos de śımbolos nas condiç̃oes de simulaç̃ao.

Para a estimação do canal foi utilizado o algoritmo LMS
(Least Mean Squares) com par̂ametro de passo igual a 0,02,
valor este obtido empiricamente através de levantamento do
erro ḿedio quadŕatico. Para contabilizar o desconhecimento
acerca do comprimento da resposta ao impulso do canal foram
utilizados 8 coeficientes no estimador.

Para todos os equalizadores implementados foram empre-
gados24 coeficientes, comN1 = 15 e N2 = 8.

As curvas de desempenho de taxa de erro podem ser vistas
na Figura 3.

Os equalizadores SV-TV e ASV-TV apresentam uma
degradaç̃ao da ordem de1dB com relaç̃ao ao desempenho do
MMSE, tendo o ASV-TV desempenho ligeiramente superior
ao SV-TV.

Na Figura 4 est̃ao representadas as curvas de desempenho
de taxa de erro para os equalizadores SV-TV e ASV-TV,
respectivamente, com o uso do entrelaçador longo, ou seja,
11520 intervalos de sı́mbolo, o que corresponde a 4,8s. Note-se
o uso de escalas diferentes quando comparados aos resultados
anteriores.

Fica evidenciado nestas figuras o ganho de desempenho
obtido pelo aumento de tamanho do entrelaçador, já que tal
aumento torna as LLR de entrada mais descorrelacionadas,
aproximando-se da situação ideal prevista pelas curvas carac-
teŕısticas.
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Fig. 4. Taxa de Erro em função da raz̃ao Eb/N0, com entrelaçador
longo, para canal ITU-R pobre modificado, e comprimento dos quadros de
treinamento e dados segundo o MIL-STD-188-110A/B, dos Equalizadores
SV-TV e ASV-TV.

VI. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

Para realizar a análise de complexidade computacional
dos algoritmos apresentados foram levadas em consideração
somente as operações mateḿaticas. As demandas porárea de
meḿoria e o tempo gasto com o acessoàs mesmas ñao foram
considerados. Para o cálculo da inversa de uma matriz, foi
considerado o algoritmo de Gauss-Jordan.

Os algoritmos apresentados apenas diferem na forma de
cálculo dos coeficientesfn, já que o ćalculo da varîancia do
erro en é de responsabilidade do estimador de canal. Sendo
assim, para comparar a complexidade dos algoritmos basta
observar o ńumero de operaç̃oes realizadas para o cômputo
dos coeficientes do filtro linear a cada instante de tempo.
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Sendo considerado o cálculo recursivo dos coeficientes para o
MMSE.

Para o SV-TV, o ćalculo da inversáe realizado apenas uma
vez a cada conjunto de quadro de dados e de treinamento.
Sendo assim, o valor apresentadoé o valor ḿedio de operaç̃oes
por śımbolo, j́a que o ćalculo pode ser distribuı́do ao longo do
tempo. Os śımbolosKT e KD, representam respectivamente
o tamanho dos blocos de treinamento e de dados. A média
para este caso deve ser tomada considerandoKT +KD, pois,
sendo os demais algoritmos recursivos,é necesśario o ćalculo
de fn mesmo ao longo de quadros de treinamento.

No caso do ASV-TV o ćalculo da primeira inversa não é
computado para a análise de complexidade, poiśe calculado
umaúnica vez.

A Tabela I apresenta o número de operaç̃oes aritḿeticas
necesśario para o ĉomputo dos coeficientes do filtro linear.

TABELA I

COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DOS EQUALIZADORESSISOPARA O

CÁLCULO DE fn .

Ćalculo dos Coeficientes
Ńumero Ńumero

de de
Somas Multiplicaç ões

MMSE 4N2 − 7N + 3 4N2 − 2N − 2

SV-TV N2 − N+ 14N3
−21N2+6N2L+7N
6(KT +KD)

N2+ 14N3+6N2L−2N
6(KT +KD)

ASV-TV 3N3 + N2L − 2N2 − N 3N3 + N2L + N2

Considerando um processador que consiga efetuar uma di-
visão no mesmo tempo que uma multiplicação e ignorando as
operaç̃oes de soma, pode-se traçar um gráfico de complexidade
para os algoritmos apresentados em função deN , L, KT e
KD.

Na Figura 5 est́a representado um gráfico de complexidade
considerando-seKT = 16, KD = 32 e L = 8.
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Fig. 5. Comparaç̃ao do ńumero de operaç̃oes realizada por cada equalizador
para o ćalculo defn.

Conforme pode ser observado na Figura 5 a complexi-
dade do SV-TV fica abaixo da obtida para o caso MMSE,

mostrando-se uma boa opção para reduç̃ao de complexidade.
Para o caso do ASV-TV fica claro que a aproximação do
cálculo da inversa ñao supera a obtida pelo uso da recursivi-
dade, mostrando não ser uma boa opção a escolha destéultimo
algoritmo.

Poŕem, apesar de não terem sido explorados neste artigo,
alguns algoritmos permitem a redução de complexidade de
operaç̃oes de multiplicaç̃ao de matrizes, tornando mais com-
petitiva a complexidade do ASV-TV.

Em [10], é citado a exist̂encia de um algoritmo que permite
a multiplicaç̃ao de matrizes com complexidade deO(n2,38),
além disso comenta sobre a possibilidade de se realizar as
multiplicaç̃oes com complexidade mais próxima deO(n2).

Outro ponto passı́vel de ser exploradóe a estrutura da
matriz de convoluç̃ao que possui diversos elementos nulos
em posiç̃oes determinadas em função deN e de L, o que
pode resultar em uma diminuição de complexidade em função
destes par̂ametros.

VII. C ONCLUSÕES

Baseando-se em algoritmos propostos anteriormente foram
obtidos dois algoritmos de equalizadores turbo que utilizam o
critério MMSE, permitindo a aplicação a canais de HF.

Foram realizadas avaliações de desempenho utilizando-
se o padr̃ao MIL-STD-188-110A/B, encontrando-se uma
degradaç̃ao de apenas1 dB com relaç̃ao ao esquema MMSE.

Apesar da pouca perda de desempenho, um dos esquemas
propostos apresentou uma redução de complexidade nı́tida,
sendo uma escolha interessante para implementações na faixa
de HF.

O impacto do tamanho do entrelaçador também ficou evi-
denciado pela comparação dos resultados obtidos.
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